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２ｋＶ
６×１０－４Ｔｏｒｒ
１０－３１０‘２１０’１１００
１次電子ビーム¶ａ流（Ａ）
図４－９９．２次電子ビーム電圧が２ｋｖのときの１次
電子ビーム電流に対する引き出されるイ
オッ電流。
水素
２次電子ビーム電圧
＝１次電子ビーム電圧
ドリフトチューブのガス圧力；９×１０－４Ｔｏｒｒ
１０’３１０’２１０’１１００
１次電子ビームｌａ流（Ａ））
図４―１００．１次電子ビーム電圧と２次電子ビーム
電圧を同じにしたときにおける１次電
子ビーム電流に対する引き出されるイ
オッ電流ｏ
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したいときにはあまり好都合ではない。
Ｄガス圧力特性
図４－１０１は，プラズマ生成室であるドリフトチュープ内のガス圧力の変化に対して，２次電子ビー
ム電圧がＯｋＶ，０．２ｋＶおよび５ｋｖの各場合におけるプラズマ密度と電子温度を示す。ガス圧力が低い
ときは１次電子ビームと２次電子ビームの直接の衝突電離によってプラズマが生成されるため，ほぼガス
圧力に比例してプラズマ密度が増加する。ガス圧力が高くなり，これらの電子ビームの衝突電離により生
成されるプラズマ密度が，ピームプラズマ電離が起きるのに必要な閥値プラズマ密度以上になると，急激
にピームプラズマ電離による高密度プラズマが生成される。これらの図から閥値プラズマ密度は約４×１０９，
～１×１０１０ｍ｀゛３程度であることがわかるｏ３－２－４項で示したように，イオンの生成の総てが完全な
マックスウェル・ポルツマソ分布をしているプラズマ電子中のエネルギーの高い電子だけによって行われ
ているとすれば，電子温度はドリフトチューブの構造とガス圧力だけに依存し，ガス圧力が増加すると共
に電子温度は漸減する傾向にある。ところが，図４－１０１においては，マイクロ波発振検出電力の図４－
９３で強いマイクロ波発振が観測される特定のガス圧力範囲で電子温度も増加しており，プラズマ電子がマ
イクロ波加熱されていることが観測される。これは，プラズマ生成室であるドリフトチュープ内に電離に
あずかる１次および２次電子ビームが多量に存在すると同時に，２次電子ビームのエネルギー分布は広い
範囲にわたって分布しており，電離にあずかる電子の総和のエネルギー分布が完全なマックスウェル・ポ
ルッマソ分布からかなりはずれた形状をしているため，プラズマ電子の電子温度への増分として移行した
Ｊ゛ネルギーの総てが電離には利用されないで，プラズマ電子の加熱に利用されていると考えられる。２次
電子ビーム電圧がｏｋｖの場合は，０．２ｋｖの場合に比べて７ｌｔ子温度の増加分が多いが，このときピーム
プラズフ電離により最も多くのエネルギーがプラズマに移行していると考えることはできない。例えば，
７イグ波からプラズフ電子に移行して単位体積中のプラズマに蓄えられているエネルギーを電子温度とプラ
ズマ密度の積と考えれば，ピームプラズマ電離領域中最も電子温度の高いガス圧力領域におけるプラズマ電子
への薔積こｌｌネルギ刈ま２次電子ビーム電圧０，０．２および５ｋｖに対して，それぞれ２．３×１０”，２．０×１０１２およ
び２．８×１０１２ｅｖ・ｍ‾３となる。従って，２次電子ビーム電圧が高くなるに従って・１次電子ビ‾ムと２次電
子ビームの相乗効果によるピームプラズマ電離により多量のマイクロ波エネルギーがプラズマ電子へ移行
していることがわかる。プラズマ密度に関して言えば，２次電子ビーム電圧が衝突断面積の最も大きな
０．２ｋＶのときに最も高い密度のプラズマが得られる。このときには，まず低いガス圧力領域において，２
次電子ビームが主であるピームプラズマ電離によって，密度がＩＪ２ｍ‾３程度のプラズマが生成され，次
に，より高いガス圧力領域において１次電子ビームと２次電子ビームの相乗効果による強いピームプラズ
マ電離が生じ，密度がさらに数倍のプラズマが得られる２段階の変化をする。図４－１０２は，図４－１０１
のプラズマ特性図を基にして，横軸にガス圧力，縦軸に２次電子ビーム電圧をとり，それらに対応したプラ
ズマ密度と電子温度を等高線状に表わして見易くしたものを示す。図４－９３のマイクロ波発振検出電力
における発振検出領域に対応してプラズマ密度が急激に増加し，全体にわたり対応がよくとれており，ビ
ームプラズマ電離領域を明瞭に区分することができる。２次電子ビームのエネルギーの電離断面積の大き
さに応じて，電離断面積が大きいときほど低いガス圧力でビームプラズマ電離が開始する様子がわかる。
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図４―１０１．ドリフトチューブのガス圧力に対するプラズ７密度と電子温度の変化。
１次電子ビーム電圧５ｋＶ，電流０．３Ａで２次電子ビーム電圧が（ａ）ＯｋＶ
（ｂ）０．２ｋＶおよび（ｃ）５ｋｖのとき。
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図４―１０２．ドリフトチューブ内のガス圧力と２次電子ビーム電圧に対
する（ａ）プラズ７密度および（ｂ）電子温度。
電子温度は強いピームプラズマ電離が生じる領域の境界線上で高く，その等高線はマイクロ波発振検出電
力の図に対応しており，電子温度の増加がマイクロ波加熱によるものであることがよくわかる。
図４－１０３（ａ）は，ドリフトチューブ内のガス圧力に対する引き出されるイオソフＴｉ流を示す。プラズマか
ら引き出し得るイオソ電流，すなわち，イオソ飽和電流は，プラズマ密度と電子温度のが乗の積に比例
する。図で，引き出されたイオソ電流値はプラズマ特性にほぼ対応しているが，１つの電子ビームだけに
よってピームプラズマ電離が起きるような領域，すなわち，２次電子ビーム電圧がＯｋｖで１次電子ピー
－４－３
ムだけによってビームプラズマ電離が起きるガス圧力領域が３×１０～２×１０Ｔｏｒｒの領域，および２
次電子ビーム電圧が０．２ｋＶで２次電子ビームだけによってビームプラズマ電離が起きるガス圧力領域が
－４－４
２×１０～６×１０Ｔｏｒｒの領域では，プラズマ密度および電子温度が比較的高いにも力いわらず，そ
れに対応したイオッ電流が引き出されていない。この原囚は必ずしも明らかではない。一方，１次およ
び２次電子ビームの相乗効果によるピームプラズマ電離が起きる領域においては，効果的なイオンの引き
出しが行われている。この領域では多量のプラズマが作られるが，準線形緩和して広いエネルギー範囲に
分布する２次電子ビームやマイクロ波加熱によって生じたエネルギーの高いプラズマ７ｉｔ子が有効にイオソ
引き出し系のイオンの空間電荷を中和し，空間■荷制限が緩和されて，大電流のイオンビームを引き出す
ことができる。空間電荷制限の緩和は，２次電子ビーム電圧が増すことによっても大きくなる。２次電子
ビーム電圧がＯｋｖのときに引き出されるイオソフ１１流は，約２０ｍＡであり，空間電荷中和のない場合のイオ
ッ源の空間電荷制限電流に対応している。２次電子ビーム電圧が０．２ｋＶではそれに対して約２倍，５ｋｖで
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図４－１０３．（ａ）ドジフトチューブ内のガス圧力変化に対する引き出されるイオッ電流と
（ｂ）ドジフトチューブ内のガス圧力と２次電子ビーム電圧を両軸とし引き出
されるイオン電流を等高線状に表わして見易くした図ｏ
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図４－１０４．２次電子ビーム電圧の変化に対する（ａ）プラズマ密度および
（ｂ）引き出されるイオン電流。
―２２６―
１０
１０｀’
１０－’
。ペニ：：Ｅヨ
ジ
長
ノレ
ヘ●●●●：０．０５Ａ
１∩’４
ノミ≒ヨ
ピソ２二芦
引ａ出ｓｎｔｏ／珊スド
ｌ
、
心］’
ノ言
ノ
／／／４
｜βｐ・ｃ●ロー－
２．ａごｙ．１
ビーム電圧ム．４－．．・．．．，－．
ｏ０ｋＶ
Ｊ
▲０．２ｋＶＩ’
！ロ５．１
！ソ
／
ｊ
，－－’■
’ｉ
｜
１
は約５～６倍の空間電荷制限の緩和がなされていることがわかる。図４－１０３（ｂ）は横軸をガス圧力，縦軸
を２次電子ビーム電圧として，引き出されるイオソ電流を等高線状に表わして見易くしたものを示す。この
図では，ピームプラズマ電離領域を明瞭に区別でき，３－４－３項で示したピームプラズマ電離領域区分
図を容易に得ることができる。
イオソ源の動作では，ガス効率を良くするためにドリフトチュープ内のガス圧力はできるだけ低い状態
で動作させることが望ましい。ピームプラズマ電離領域の境界付近は，ガス圧力が低くて，プラズマ密度
も電子温度も高い。この境界付近で２次電子ビーム電圧が適当に高ければ，効率よくイオソを引き出すこ
とができ，イオソ源の動作条件としては最適である。１次電子ビームと２次電子ビームの相乗効果による
ピームプラズマ電離が起きる最低に近いガス圧力の下で，２次電子ビーム電圧を変化したときのプラズマ
密度および引き出されるイオソ電流の関係を図４－１０４に示す。２次電子ビーム電圧が電離電圧に近い
２０Ｖ程度までは，ガス圧力が低いためにピームプラズマ電離領域を外れているが，２次電子ビーム電圧を
増して，２次電子ビームの電離断面積がこのガス圧力で閥値プラズマ密度を作ることができるようになれ
ば，ビームプラズマ電離が起き高密度のプラズマが生成される。イオンの引き出しは２次電子ビーム電圧
が高いほど効果的に行われることが図４－１０４（ａ），（ｂ）からもよくわかる。２次電子ビーム電圧を変化して
ピームブラズマ電離を起こすこの方法は，イオン源の動作条件を電気的に再現性よく高速に行うことがで
き，イオソ源の制御に非常に便利である。
図４－１０５は，１次電子ビーム電圧５ｋＶ，電流０．１Ａの条件において，ドリフトチュープ内のガス圧力と
２次・子ビーム電圧を両軸として，水素の原子状および分子状イオソ電流の収量を示した図である。この
条件におけるピームプラズマ電離領域においては，電子温度が比較的低いために，原子状イオンのプロト
ソＩＩ十より分子状のＨＩやＨＩがより多く引き出されている。前述したように，１次電子ビームを増して
電子温度を高くした条件で動作させればプｉ＝・トソ比は多くなると予想される。
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図４－１０５．ドリフトチューブのガス圧力と２次電子ビーム電圧に
対応する引き出される原子状および分子状イオン電流。
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４―５―５．エネルギー幅
ピームプラズマ形イオン源における電離機構であるピームプラズマ電離では，ピームプラズマ相互作用
によって生じたマイクｐ波によってプラズマ電子の加熱並びに中性粒子の電離を行う。従って，マイクｐ
波放電の特徴であるプラズマ電子の選択的加熱によって，電子温度は高いがイオソ温度は低いプラズマを
生成することができると考えられる。このようなことは，ピームプラズマ形イオソ源の多くの動作領域，
すなわち，ビームプラズマ相互作用による発振が線形理論領域で説明のできる比較的きれいなマイクロ波
発振の生じているような場合について言えることである。強い発振と共に準線形緩和が生じるような非線
形理論の適用される動作領域では，イオンプラズマ周波数に近い比較的低い周波数の雑音性発振も同時に
観測さ茫）イオ丿温度の増加やプラズマ電位がそれらの周波数で振動を生じる可能性が出てくる。これら
のことは，イオンビームの軸方向のエネルギー分布であるエネルギー幅を測定することによってその概要
を知ることができる。
簡単にエネルギー幅を測定するために，
扇形質量分離用電磁石で得た質量スペ
クトルを用いることができる。イオソビ
ームが磁界内でサイクロトロン運動する
場合，イオソビームの加速電圧をＶ，磁
界をＢ・イオソピ‾ムの回転半径をｒＬ・
イオンの質量および電荷をそれぞれｍｉ
およびＺｅとすると，次式に示す関係が
ある。
ｒＬ＝
尽
゜Ｗ
Ｏ
（??）
習
｜
?〜?
????
１０
（４－１４）Ｈ５
エネルギー幅を△Ｖとして，式４―１４
から次式を得ることができる。
△Ｖ
－
Ｖ
＝２
△Ｂ
－
Ｂ
＋２
△・”ｌ
－
’ｌ
（４－１５）
次電子ビーム電圧
火電子ビーム電圧
２ｋＶ
ＺｉＸＩＵｒｆ－ビーム１４１比・；０．２ｋＶ
ドリフトチューブのガス圧力；１ｘ１０－３Ｔｏｒｒ（Ｈｐ）
Ｈｊイオンビームのエネルギー；２ｋｅＶ
５ １０
１次電子ピ
５０１００５００
－ム電流（ｍＡ）
図４－１０６．質量スペクトルの半値幅から求めたイオン
ビームのエネルギー幅ｏ
ここに，△「Ｌ／Ｉ｀Ｌは質量分離器のスリット幅による誤差を表わす。式４―１５によって質量スペクト
ルの幅△Ｂ／Ｂからエネルギー幅を求めることができる。図４―１０６はこのようにして求めた高エネル
ギー２次電子併用形・ピームプラズマ形イオソ源のエネルギー幅を示す。図中の測定誤差としては，質量
分離用電磁石のスリット幅によるものや，電源のリップルによるものを合わせて示した。電子ビーム電圧
が２ｋｖのときは，ビームプラズマ相互作用による発振は１次電子ビーム電流が数１０ｍＡから観測され，
約３００ｍＡで電子ビームの準線形緩和を始める。測定からもわかるように，特に，準線形緩和するような
動作条件から急激にイオンビームのエネルギー幅が増加していることがわかる。１次電子ビーム電流が比
－２２８－
－
較的少ない動作条件では，エネルギー幅は１０ｅＶ以下であり，比較的エネルギー幅の少ないイオソ源で
あると言える。特に，大電流イオソビームを引き出すことを目的として準線形緩和を生じさせるような動
作条件では，上述したようなイオソ温度の増加，プラズマ電位の高周波振動，プラズマ内の静電位分布の
存在等により，エネルギー幅が数１０ｅｖ程度になることに注意する必要がある。
４－６．多価イオソ源としてのビームプラズマ形イオソ源
現在では，多価イオソ生成のために，デュオプラズマトロソ，ＰＩＧ形，電子ピームイオソ源（ＥＢＩＳ），
マイクロ波放電形（ＥＣＲ）などの多価イオソ源の研究開発が行われている。多価イオソを用いれば，簡単
な加速装置でも価数倍の高い加速エネルギーを持つイオンビームを得ることができるなど，比較的価数の
低いイオソでも利用価値が高い。ここでは，数価の多価イオソ邨１る目的で行った，ピームプラズマ形イオン源
の動作原理を用いた多価イオソ源の基礎研究について述べる。初めに，電子衝撃簡易形イオソ源とピーム
プラズマ形イオソ源の２段形の多価イオソ源を，次に，遅波回路と電子ビームの相互作用を用いる多価イ
オソ源を，最後に，高４ネルギー２次電子併用形・ピームプラズマ形イオソ源の多価イオソ特性を述べる。
３０
４－６－１．電子衝撃簡易形イオン源とビームプラズ７形イオン源の２段形多価イオン源
ピームプラズマ形イオソ源では，エネルギーの高いプラズマ電子が多Ｊａ：に存在して電離効率が高いこ
とから，数価までの多価金属イオンを得るために，あらかじめ構造が簡単なイオソ源で１価の金属イオソ
ビームを作り，そのイオンビームをピームプラズマ形イオソ源のプラズマ生成室であるドリフトチューブ
へ送り込み，ピームプラズマ電離の生じている空間を走行する間に多価イオンとする，２段形構造のイオ
ソ源を構成することができる。ピームプラズマ電離が起きている空間へ送り込むための１価イオンビーム
を作り出す第１段目のイオソ源として，セルフ・クロスド・フィールド形イオソ源の１種類である電子衝
撃簡易形イオソ源を用いることができる。第２段目のビームプラズマ形イオソ源では，アルゴンや残留ガ
ス等のキャリアガスを用いてピームプラズーマ電離を起こし，エネルギーの高い電子を多量に含む高密度プ
ラズマを生成しておくことにより，第１段目のイオソ源からのイオンビームを多価電離することができる。
ドリフトチュープ内を通過する間に多価イオソとなったイオンビームは，ピームプラズマ形イオソ源のイ
オソ引き出し系において，１次電子ビームの空間電荷によりイオンビームの空間電荷が中和されながら細
く絞られた集束性の良いイオンビームとなって引き出される。
３ｎ～３９）｜）電子衝撃簡易形イオソ源
重イオソ，特に，金属イオンを得るには，イオソ源を高温で動作させることが必要な場合が多い。従っ
て，構造が簡単で高温動作が可能な電子衝撃形イオン源を筆者らの研究室で開発し改良してきた。イオソ
源の特徴として，プラズマ生成室を構成する電極の一部をら旋構造とし，その電極に流す加熱電流によっ
て電界に直交する磁界を形成し，高温状態で安定に電離効率のよいＰＩＧ放電状態を得ることができる。
直交電磁界はイオソ源の電極系そのものから作られることから，セルフ・クロスド・フィールド（ｓｅｌｆ－
４ｏ）
ｃｒｏｓｓｅｄｆｉｅｌｄ）形イオソ源と名付けている。構造的に外部フィラメソトコイル（ｏｕｔｅｒｆｉｌａｍｅｍｔ
ｃｏｉｌ）形と外部ヘリカルアノード（ｏｕｔｅｒｈｅｌｉｃａｌａｎｏｄｅ）形に分けることができるが，ここで用いる
７１１子衝撃簡易形イオソ源は前者のイオソ源である。
―２２９―
電子衝撃簡易形イオソ源においては，図４－１０７に示すように，磁界はアノードの外側に数回ら旋状に
巻いたフィラｊソトコイルに電流を流すことによって作られる。中心軸上においたパイプ状のアノードに
より直交電磁界を形成する。電離したい物質は，パイプ状のアノードに入れて，電子衝撃およびフィラメ
ントからの輔射熱によって加熱蒸気化する。蒸気化した物質は，直交電磁界中において有効飛行程距離が
増大した電子による衝撃によって効率よく電離される。構造が極めて簡単で，かつ，プラズマ生成室全体
を１，２００℃以上の高温状態で動作させることが可能である。従って，高温動作によって蒸気圧の低い金属単
体を蒸気化して電離し，質量スペクトルのきれいな金属イオソ電流を引き出すことも容易である。
図４－１０８には，このイオン源の基本特
性として，窒素およびヘリウムガス圧力に
対するイオソ電流の関係を示す。１０‾３～
１０‾２Ｔｏｒｒのガス圧力において１５０μＡ
以上のイオソ電流が得られている。また，
窒素イオソ電流が６０μＡのときの，規格
化エミッタンスおよび輝度は，それぞれ
１．９×１０‾８Ｔａｄ．ｍおよび３．５×１０１°
Ａ．ｒａｘｌ弐ｍ’２である。図４－１０９にこ
のときのエミッタソス図を示す。イオン
源のプラズマ生成室内で金属を蒸気化し
たとき，金属蒸気の壁面への蒸着を防止
するためには，プラズマ生成室壁面の温
度を十分高温に保つ必要がある。図４－
１１０には，フィラメントおよび外部加熱
コイル電流による中央アノードパイプと
プラズマ生成室壁面の温度を示す。図か
ら１，２００℃以上の高温動作が可能である
ガス導入孔または
ガス導入孔
パイプ状アノード
ｚプラズマ生成室
熱遮蔽板
タト部加熱ヒータコイル
フイラメントコイル
絶緑物
イオン化したい物質
タンタル（アノード）
または絶緑物
ｆ＼－＾てご
図４－１０７．電子衝撃簡易形イオン源の構造図。
ことがわかる。プラズマ生成室壁面を高温に保ちながら，金属の一例として，インジウムを用いてイオン
を引き出したときのアノード電流に対するインジウムイオソ電流の関係を図４－１１１に示す。金属におい
ても，１００μＡ以上のイオン電流を得ることができる。図４－１１２にインジウムの質量スペクトルを示す。
イオソ源が高温動作可能であることにより，金属単体を蒸気化することができるため。質量スペクトルに
他の元素成分がなく極めてきれいなイオソビームを得ることができる。このようなイオンビームでは，必
ずしも質量分離しなくても，単一成分による金属イオｙビームを得ることも可能である。
ｉｉ）２段形多価イオソ源の構造と動作原理
図４－１１３（ａ）にビームプラズマ電離を積極的に用いた２段形の多価イオソ源の構造を示す。また，図
４－１１３（ｂ）にはビームの中心軸に沿っての電位分布を示す。図中イオソ源領域にある電子衝撃簡易形イオ
ソ源のプラズーマ生成室から引き出された１価イオンが，このイオソ源の引き出し電圧ｖｅχによって加速さ
―２３０―
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図４―１０８．窒素およびヘリウムガス圧力に対するイオン電流の関係。
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図４―１０９．エミツタンス図。
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れ，引き出し孔を通過してピームプラズマ形イ
オソ源の領域であるドリフトチューブ内へと進
む。ドリフトチューブの電位は，電子衝撃簡易
形イオソ源の引き出し電極の電位より高くする
が，そのプラズマ生成室の電位よりわずかに低
くする。このようにしておけば，電子衝撃簡易形
イオソ源からのイオンは速度が減速された状態
でドリフトチューブに入射するため，イオンの
走行時間を長くとることができる。ドリフトチ
ューブは細長いパイプ状の金属で作られ，回り
には集束用の磁界を発生するソレノイドがあり，
この領域でビームプラズマ相互作用によるピー
ムプラズマ電離を起こさせる。一方，円筒状カ
ソード電極からの電子は，ドリフトチューブの
電位ｖｄによ゜て加速され・ドリフトチュ‾プ
上端の減速電圧によって減速される。この電位
分布はドリフトチューブ端でのプラズマの急激
な不連続性を作り，強いビームプラズマ相互作
用を生じさせるために極めて重要である。この
電位分布は，また，ドリフトチューブ内を走行
らぎ
Ｗ
剛
するイオンの速度を減速するためにも役立って１５０
いる。ビームプラズマ電離によって生成された
高密度のプラズマにより，ドリフトチューブ内
を走行するイオンは，効果的に電子を剥ぎ取ら
れ，アノードヘ向かって進む。多価となったイオ
ソはさらにドリフトチューブとカソードとの電
位差によって加速され，カソード円筒を通過し
て質量分離部へと進む。ドリフトチューブ，ア
ノード電極，カソード電極を通過する際，イオ
ンは電子ビームの作る負の電位の谷に捕捉され
て集束性のよいイオンビームとなって電子ビー
ムの進む方向と反対方向へ進行する。このよう
にして，良質のエミッタンスを持つイオンビー
ムが形成される。
このイオン源は以下に示す原理によって動作
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フィラメント加熱電流（Ａ）
づ５０１（χ）１５０２（χ）
フィラメント加熱電力（Ｗ）
図４－１１０．フィラメントおよび外部
加熱コイル電流による中
央アノードパイプとプラ
ズ７生成室壁面温度。
インジウム
イオン引き出し電圧；１０ｋＶ
○ １００２００
アノード電流（ｍＡ）
図４－１１１．アノード電流に対するイン
ジウムイオン電流。
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する。電子衝撃簡易形イオソ源から引き出さ
れた１価イオンがピームプラズマ領域に入射
すると，その内のいくらかのイオンがビーム
プラズマ電離によって作られた高密度の高エ
ネルギー電子によって電離され，２価イオン
が作られる。電離過程における運動量の変換
量：は，電子衝撃簡易形イオソ源から加速され
走行してきたイオソピームの運動量に比べて
小さいので，２価になったイオンはドリフト
チューブの軸に沿って進み続け，さらに高い
価数のイオソに電離されていく。イオソから
電子が剥ぎ取られるに要する平均時間は，イ
オンビームがドリフトチューブ内を走行する
時間より少なくてはならない。従って，多価
電離に必要なドリフトチューブの長さに関し
て次式に示す関係式が得られる。４１）
電位
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○
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磁
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図４―１１２．インジウムの質量
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電子衝撃簡易形イオン源
イオン源領域
引き出し電極
１価イオンビーム
絶緑物
ソレノイド
ビーム・プラズマ
ドリフトチュープ
アノード電極
円筒状カソード電極
補正用ソレノイド
（ｂ）
図４―１１３．（ａ）
く１））
質量分離装置へ
（ａ）
２段形多価イオン源の原理構造図，
ビームの中心軸に沿つての電位分布ｏ
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ｍｊ．Ｔｅ
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びｋ→ｋ＋１
（４－１６）
ｊＺＩ→Ｚ２：Ｚｉ価からＺ２価のイオンとするために必要なドリフトチューブの長さ（ｍ）
”ｅ
ｉ
・”ｅ
Ｚｉ
Ｚ２
Ｖ８‾ｖｄ
Ｔｅ
：エネルギーの高いプラズマ電子の密度（ｍ－Ｍ
：イオンの質量（ｋ９）
：電子の質量（４・）
：入射イオンの価数
：多価電離されたイオンの価数
：ドリフトチューブを走行するイオンの加速電圧（ｅｖ）
：エネルギーの高いプラズマ電子の平均電子温度（ｅｖ）
びｋ→ｋ＋１：ｋ価のイオンがｋ＋１価になるときの電離断面積（?）
上式は１個ずつの電子を順次電離してゆくときの電離断面積を測定する際に，Ｄｏｌｄｅｒが用いた式４１）
を変形したものである。ビームプラズマ電離では，１次電子による電子密度の１０２～１０３倍のプラズマ
電子密度を得ることができ，また，プラズマ中で高いエネルギーを持つ電子の電子温度は１０～１００ｅｖ程
度であることが種々のピームプラズマ相互作用に関する実験で報告されている。今．Ｚｉ＝１，Ｚｚ＝２．
？ｌｅ°１０１９ｍ‾３（＝１０１３?３），イオンの質量数１００，ａｌ→２＝１０‘２１ｍ２（１０－１７ｍ２），Ｔｅ＝
１００ｅＶ，Ｖｓ－Ｖｄ＝５００ｅｖとして・２価イオンを得るために必要なドリフトチュ‾ブの長さを計算す
ると・ｊｌ→２＝５０ｏｎとなる。これはイオン源の寸法として無理のない値である。もし，電子密度が１
次電子ビームだけから成るような場合には，ドリフトチューブの長さは，この計算値の１０２～１０３倍の長
さを必要とし，イオン源の寸法として適当でなくなる。
ｉｉｉ）特性
強いピームプラズマ相互作用を得るためには，電子衝撃簡易形イオソ源の引き出し電極の電位を，ドリ
フトチューブの電位より１～２ｋｖ以上低くしなければならない。動作状態において高周波アッテナプｐ
－ブをビームプラズマ相互作用領域に挿入し，プローブからの信号をスペクトラムアナライザーで観測し
た。図４－１１４にその雑音性発振スペクトルの観測例を示す。中心周波数が５５０ＭＨｚ，スペクトル幅が
約１４０ＭＨｚである。高周波の振幅はドリフトチューブと電子衝撃簡易形イオン源の引き出し電極間の電
位差を大きくすると増加する。ビームプラズマ相互作用による発振の周波数がプラズマ周波数に近いとす
れば，観測周波数の５５０ＭＨｚに対してプラズマの電子密度は約３．５×１（タ５ｍ－３（＝３．５×１０９ｍ’３）と
計算される。この値は動作条件である電子ビーム電圧８．５ｋＶ，電流密度１６ｍΛ・ｍ－２のときの電子ビー
ムによる電子密度に対し約１０２倍大きい。
―２３４―
一 一
図４－１１５には，２段形多価イオソ源の質量
スペクトルを不す。図４－１１５（ａ）では電子衝
撃簡易形イオソ源を動作しないで，ビームプラ
ズマ電離によって残留ガスだけを電離しプラズ
マを生成した場合の引き出されたイオンのスペ
クトル図である。このスペクトルの中には，
Ｎｊ，ｏｊ，Ｎナ（ｙ‾などのイオンが含まれて・
いる。図４－１１５（ｂ）には，ドリフトチューブ
内でビームブラズマ電離を起こしていない状態
で，電子衝撃簡易形イオソ源からのｌｎヤオソ
ビームが引き出されたときのスペクトル図を示
す。ほぼインジウム１価だけのスペクトルしか
現われていない。図４－１１５（ｃ）では，電子衝撃
簡易形イすソ源の１価イオンの電離と，それに
続くイオソビームのビームプラズマ電離による
多価電離の合成によって，ｌｎ２十イオンが生
成されている様子がわかる。この程度の比較的
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図４―１１４．ビームプラズマ相互作用の不
安定性により生じた雑音性の
高周波スペクトル。電子ビー
ムの条件は電圧ｖａ＝６ｋｖ、
ｖｄニ８．５ｋＶ、電流１６ｉｎＡで
ある。
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図４―１１５．（ａ）電子衝撃簡易形イオン源が動作していない場合の残留ガスをビームプラズマ電離
したときのイオンの質量スペクトル，
（ｂ）ビームプラズマ電離を起こしていない場合に，電子衝撃簡易形イオン源だけを動
作してインジウムイオンを発生させたときの質量スペクトル，
（０）２段形多価イオン源を完全に動作させたときの質量スペクトル，
動作条件はＶＳニ１５ｋＶ・Ｖｅｘニ８ｋｖ’ｖｄ７‾１０ｋｖ’ｖａニ７ｋＶで電子ビ‾
ム電流は２０ｉｎＡである。
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低い密度のプラズマ電子によっても多価イオンが生成されることから，ビームプラズマ電離領域において
高いエネルギーを持った十分高い密度のプラズマ電子を生成することができれば，高密度の多価イオッビ
ームを得られることが期待できる。
４－６－２．ビーム・プラズ７・遅波回路相互作用を用いた遅波回路内蔵形ビームプラズ７形多価イオッ
源に関する考察
多価イオンを生成するためには，多価電離にあずかるエネルギーの高い電子がプラズマ生成室内に数多
く存在しなければならない。ピームプラズマ形イオソ源の通常の動作条件においては，ピームプラズマ相
互作用を生じさせるために同値プラズマ密度を必要とし，プラズマ生成室を１０’３Ｔｏｒｒ程度のガス圧力
で動作する。ところが，ビームプラズマ電離のようにプラズマ電子中の高いエネルギーを持ったものによ
って電離が主に行われるような系では，プラズマ生成室の電子温度は，ガス圧力によってほぼ決まるため，
数ｅｖ～１０ｅｖ程度に限られることが多い。従って，多価電離を効率よく行うことのできる電子温度の高
い多債のプラズマ電子を得るために，より低いガス圧力でピームプラズマ電離と同様な電離状態を生じさ
せることが望ましい。また，低いガス圧力で電離を行えば，多価イオンの再結合による消滅も少なくなり，
多価イオソ源として好都合である。多価電離にあずかるエネルギーの高いプラズマ電子を多量に作るには，
ビームプラズマ電離の基本的な電離作用であるマイクロ波放電を利用するのが効果的である。そのマイク
ロ波電力を低いガス圧力でも十分に生じさせるため，原理的にはピームプラズマ形イオッ源のプラズマ生
成室であるドリフトチューブ内に，ら旋のような遅波回路を導入し，電子ビームと遅波回路の能動結合を
積極的に利用する多価イオソ源を考えることができる。ここでは，このような動作原理を用いた多価イオ
ン源の可能性について考察を加える。
ｉ）基本動作原理
このイオソ源におけるビーム・プラズマ・遅波回路相互作用は，能動結合を生じる組み合わせとして考
えれば，プラズマおよび遅波回路によって構成される系と電子ピームとの相互間の作用と考えることがで
きる。この系におけるプラズマ密度が十分低ければ，プラズマ・遅波回路系は遅波回路だけとして取り扱
うことができるが，プラズマ密度が高くなりプラズマ周波数が考えている相互作用の周波数に近くなれば，
プラズマが存在することによる影響が著しく効いてくる。このイオソ源では，マイクロ波を生じさせるた
めに，基本的には電子ビームと遅波回路の相互作用を利用するとして動作原理を考察する。
電子ビームとプラズマ・遅波回路の能動的な相互作用による高周波またはマイクロ波発振には，図４－
１１６に示すように後進波形と進行波形の２種類を利用することができる。後進波形では，プラズマ・遅波
回路上で負の群速度を持つ空間高調波と電子ビーム上の空間電荷波との結合により，高周波のエネルギー
が電子ビームの進む方向と逆方向に進み，特別の帰還回路を必要としないで発振を生じさせることができ
る。この相互作用では，発振周波数は電子ビーム電圧を変えることにより変化させることができるため，
条件設定が容易である。一方，進行波形では，プラズマ・遅波回路上の基本波を電子ビームと同位相にし
ておけば，電子ビーム上の空間電荷波と広い周波数帯域で増幅特性を持たせることができる。特定の周波
数で発振させようとする場合には，周波数選択性のある正帰還回路を挿入することによって行うことがで
きる。この場合，高周波エネルギーは，電子ビームの進む方向に進行する。これらの相互作用によって生
－２３６－
プラズマ・遅波回路
空間高調波（を群速度）
←高周波エネルギー
空間電荷波
電子ビーム
（ａ）
→高周波エネルギー
空間電荷波
電子ビーム
（ｂ）
図４―１１６．電子ビーム・プラズ７・遅波回路相互作用による（ａ）後進波形発振ぐｂ）進行波形発振ｏ
じる高周波，またはマイクロ波発振電力は，電子サイクロトロソ共鳴吸収過程等のエネルギー変換過程に
よってプラズマ電子に吸収され，高いエネルギーを持ったプラズマ電子が多量に作られる。
このようなマイクロ波放電によって作られたプラズマからイオソを引き出す場合，発振形態によって次
に示すような方法が考えられる。後進波形発振を用いる場合には，交流エネルギーの進む方向が電子ビー
ムの進む方向と逆になるため，発振振幅の最も大きな位置は電子ビームの入射部分である。電子ビーム・
遅波回路相互作用領域には，高周波の遮蔽効果のあるプラズマの密度はあまり高くない方が良いため，
電子ビームの入射位置近くに，サイクロトロソ共鳴吸収を行わせマイクロ波放電を起こさせるプラズマ生成
室を設殴することが望ましい。従って，図４－１１７（ａ）に示すように，イオンの引き出しはビームプラズマ
形イオソ源と同様に同筒形カソードを用いて，電子ピームによるイオンの空間電荷中和作用を利用しなが
ら集束性のよいイオソビームを引き出すことができる。一方，進行波形発振を用いる場合には，交流エネ
ルギーは電子ビームの進む方向に進行し，ビーム終端において発振振幅は最も大きいため，図４－１１７（ｂ）
に示すようにビーム終端にマイクロ波放電を生じさせるプラズマ生成室を作り，そこからイオンを引き出
すことが望ましいと考えられる。
ｉｉ）ビーム・プラズマ・遅波回路相互作用
ビーム・プラズマ・遅波回路系の遅波回路として，シースら旋を考える。シースら旋の半径はａで，ｚ
方向に無限に長く，軸に垂直な平面に対してφの角度の方向にだけ完全導電性を示し，他の方向には導電
性は全くないものとする。４２）初めに，簡単化のために，磁界を無視した系について考えてみる。このと
きプラズマは全空間に密度外ｉで一様に分布している完全電離冷プラズマであり，電子ビームはｚ方向に
速度ひｂを持ち一様に分布しているものとする。総ての及はｅｊｎ∂ｅｊ（ωｔ－βｚ）で変化し，小振幅理論が
適用できるとすれば，図４－１１８に示すような系の分敞関係は次式で与えられる。
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図４－１１７．（ａ）後進波形および如進行波形発振を利用した
イオン源からのイオン引き出しｏ
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シースら旋の半径
シースら旋の角度
：電子ビームの速度
：プラズマ密度
図４－１１８．ビーム・プラズ７・遅波回路系ｏ
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Ｉｎ（Ｔｏａ）Ｋｎ（ｒｏａ）い‾首）２ｃｏｔφ｝２十Ｉぶ（γｏ３）Ｋ“’（γｏ“）｛キｙＦ
ｙ
’ｃｏｔ２φ＝Ｏ。
（４－１７）
ここに・（γｏａ）２＝（βａ）２－（ｋａ）２Ｋｏ。
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４－１８）
であり，ｌｎおよびＫｎはそれぞれ第１種および第２種の７ｔ次ベッセル関数を表わし，Ｉ?およびＫｎ’ｆｉ
それぞれの関数の微分したものを表わす。
いま，電子ビームを無視したプラズマ・遅波回路系の分敞式は，式４－１８においてＫｏを次式に与える
形に換えることによって得られる。
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ω２ ○
（４－１９）
図４－１１９には，プラズマ密度１０１１ｃ７７１’３，ら旋半径０．３ｃｍ，ｃｏｔφ＝５．０の条件におけるプラズマ・遅
波回路系の分散図を示す。図中，破線で表わした直線は，ベッセル関数を近似して得られる次式の分敞関
係を示す。
⑤
ここに’ｋｐｏ°ω
－７ｔ）２＝（ｋａ）２－（ｋｐ。ａ）２。 （４－２０）
ｐ ｏ／’＾である。図の中央の斜線部は開放吟造に起因する禁制帯である。また，ｋｐｏ’＾
以下の斜線はプラズマ周波数以下で定常的な波の存在し得ない領域であり，プラズマが存在するために現
われる特徴的な禁制帯である。図４－１１９に次式で与えられる電子ビームの空間電荷波を加えることによ
り，電子ビームとプラズマ・遅波回路系の相互作用が起きる領域を知ることができる。
“）‾βりｂこ土ωｐｂ。（４－２１）
電子ビームに乗った空間電荷波が，プラズマ・遅波回路系のｎ＝０のｏ次モードの波とほぼ重なるような
電子ビームの条件にすれば，プラズマ周波数以上の周波数において前進波形の能動結合が生じる。また，
ｎ＝―１の－１次モードの波と結合すれば，電子ビーム電圧によって決まるプラズマ周波数以上の相互作
用周波数付近において後進波形の能動結合が生じる。式４―１７のビーム・プラズマ・遅波回路系の分散
関係に近似を用いて，次式に示すような近似分散関係を得ることができる。
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図４－１２０．０次ビーム・プラズ７・遅波回路系近似分散図。ただし，プラズ
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図４－１２１．－１次ビーム・プラズマ・遅波回路系近似分散図。ただし，
電子ビーム電圧６ｋＶ以外の条件は図４―１２０と同じである。
ここに．ｋｐｂ°“）ｐｂ／ｃ・りｂｎ°りｂ／ｃを表わす。
上式を用いて，０次ビーム・プラズマ・遅波回路系の進行波形能動結合の近似分敞図を図４－１２０に，ま
た。－１次ビーム・プラズマ・遅波回路系の後進波形能動結合の近似分散図を図４－１２１に示す。これら
の能動結合は，３－２－３項で述べた不安定性判別法を用いることにより，前進波形のものは対流的不安
定性を示し，進行波形のものは絶対不安定性を示すことがわかる。
いま絶対不安定性の強さを示す復素周波数の虚数部の値を解析的に求めるために，電子ピームによる彫響
が小さいものと仮定して，－１次ビーム・プラズマ・遅波回路系の相互作用領域近傍における分敞関係を
求めれば次式を得る。
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Ｗ
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β０ａ（ｋａ）゜ 〔｛（ｋａ）２－（ｋｐｏ３）汀ｔ１〕ｃｏｔφ（４－２４）
である。また，式４―２３の右辺の結合係数Ｃを含んだ項は，プラズマ・遅波回路系の分敞関係における
波と電子ビームに乗った空間電荷波との交点により求められる周波数ｋｉａや波数βｌａの近似値を代入
して，次式のように評価することができる。
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式４－２３を用いて，絶対不安定性を示す鞍形点の複素規格化周波数は次式で与えられる。
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図４―１２２．―１次ビーム，プラズ７・遅波回路系の絶対不安定性における規
格化プラズ７周波数に対する複素規格化周波数の虚数部の関係。
ただし，電子ビーム電流密度４２４ｍＡｒ！ｍ－＾ら旋半径０．３ｃｍ，
ｃｏｔφ＝５．０９５６であリ，電子ビーム電圧は２，４，６および８ｋＶ
の場合を示す。
図４－１２２には絶対不安定性における周波数の虚数部がプラズマ密度を変化したときにどのように変化する
かを示す。周波数の虚数部の値は，プラズマ密度，すなわち，プラズマ周波数が小さい場合にはほとんど一
定であるが，プラズマ密度が増加するに従って急速に減少し，ついに零となって絶対不安定性がなくなる。
プラズマのない場合における相互作用規格化周波数ｋａは，電子ビーム電圧２，４，６および８ｋｖに対してそ
電子ビーム電圧
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れぞれ０．３１．０．３９，０．４４および０．４７であるから，これらの周波数より少し高いプラズマ周波数で，
絶対不安定性の強さを表わす周波数の虚数部が減少することがわかる。しかも，電子ビーム・圧が高いほ
ど，プラズマ密度の増加に対して周波数の虚数部が減少する位殴が遅く有利である。また，周波数の虚数
部の値は，式４―２６からもわかるように，電子ビーム電流の％乗に比例する。ビーム・プラズマ・遅
波回路系における後進波形相互作用の絶対不安定性の周波数の虚数部のプラズマ密度依存性と，第３章３
－２節に示したピームプラズマ相互作用の絶対不安定性の周波数の虚数部のプラズマ密度依存性を比較す
れば，前者は次に示すような特徴を持っている。すなわち，ピームプラズマ相互作用では発振開始に必要
な閥値プラズマを要するために，プラズマ生成室内を１０‘４～１０’３Ｔｏｒｒ程度のガス圧力にしなければ
ならないのに対して，ビーム・プラズマ・遅波回路相互作用では，プラズマ密度の低い領域でビーム・遅
波回路相互作用が積極的に生じるため，多価イオソ生成に適した低いガス圧力でマイクロ波発振を生じさ
せ，マイクロ波放電によるプラズマ生成を行うことができる。一方では，プラズマ密度が高くなれば電子
ビームと遅波回路の波相互間の能動結合を弱くする傾向にあるため，ビーム・遅波回路相互作用領域にお
いては高密度プラズマの生成は難しい。従って，イオソ引き出し口付近において，発振により生じたマイク
ロ波を集中的にサイクロトロソ吸収させて高密度のプラズマを生成することが望ましい。
ビーム・プラズマ・遅波回路系に磁界が存在するときの分敞関係は極めて複雑になるため，電子ビーム
を省いたプラズマ・遅波回路’（シースら旋）系のＯモードの分散を求めれば，次式のようになる。
〔｛（ｐｌａ）２Ｉｏ（ｐｌａ）Ｋｏ（ｐｉａ）一（ｐ２ａ）２Ｉｏ（ｐ２ａ）Ｋｏ（ｐ２ａ）｝
十（ｉ．（ｐｉａ）Ｋｉ（ｐｉａ）一一Ｉｌ（Ｐ２ａ）Ｋｉ｛ｐ２ａ）｝（ｋａ）’Ｋｉ，ｃｏｔ，２φ〕・Ａ
十
と（ｐｌａ）２（ｐ２ａ）２〔（ｉｏ（Ｐｉａ）Ｋｏ（Ｐｉａ）－Ｉｏ（Ｐ２ａ）Ｋｏ｛Ｐ２ａ）｝
Ｋｉｉ
＋｛
Ｉｌ（Ｐｉａ）Ｋｉ（Ｐｉａ）Ｉｌ（Ｐ２ａ）Ｋｉ（Ｐ２ａ）
－
（ｐ２ａ）２（ｐｌａ）２
ただし，
Ａ＝一（βａ）２十（ｋａ）２Ｋよ
ｐ？＝
１
－２ い喘 ＋１）十
十（芒＋１）！ヅド
｝（ｋａ）２Ｋ，ｌｅｏｔ２φ〕＝０
（４－２８）
ｋ２ＫＩＳｃ
＋｛（
今－１）２β４－２（ｋ２Ｋエ（きと－１）２
Ｋｉ，
－
Ｋよ
－２４３－
－１）一
ｋＶｘ
－
Ｋ・
｝１４〕
－１）
２
Ｋ
」．
｝β２十｛ｋ２Ｋ⊥（
ｐ：号〔－Ａ（脊＋１）＋午刊（交－
＋（脊＋１）讐｝β２＋｛ｋｙ（気－１）
ｋ２Ｋ，♂
－
Ｋ
』．
１）おｔ２（ｋ２Ｋエ（｜シ
戸〕
－
－
－
Ｋ上＝１－
Ｋχ＝
??
ω
ω
弓ｉ
－
２‾ωｃｉ＾ ω２－ωｃ♂
ケレ矢ｙ
２．２＿ωｐｉωｐｅ
ＫＩ，－１－フー匹
図４－１２３には，上式を用いて磁界が存
在するときのプラズマ・シースら旋系
のＯモードの分散図の一例を示す。２０）・４３）
プラズマがないとき進行波形発振が生
じるように電子ビームの条件を設定す
ると，プラズマが生じたとき，プラズマ
周波数以上の周波数においてだけしか
強い能動結合は生じない。従って，数
ＧＨｚ以下の実用的な周波数領域では，
プラズマ密度が高くなるに従い電子ビ
ームとの能動結合は弱くなる。このよ
うに，数ＧＨｚ付近に分散曲線に乱れ
が生じるのは，プラズマ周波数が数
ＧＨｚになるときであるから，乱れが
生じ始めるプラズマ密度は１０１七ｌｏｌ乱’２
程度であると考えられる。このことは
図４－１２３にも現われている。
ｉ）基礎実験
ビーム・プラズマ・ら旋を用いた多
価イオン源のマイクロ波発振およびプ
ラズマ状態を観測するためのイオン源
測定系の構造を図４・１２４に示す。用い
たら旋は直径ｌｎφのモリブデソ線て；
全長２６８ｓ，巻数９０，ピッチ２．９８ｍｍ，
平均半径３．３５＝でｃｏｔφは７．０７であ
る。このとき電子ビームとら旋だけに
よる進行波形能動結合は，電子ビーム
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図４－１２３．磁界が存在するときのプラズ７・シース
ら旋系の０モード分散吼
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電圧が５．ｌｋＶのときに生じると計算される。
（ａ）発振観測
電子ビーム電流を２５～３０ｍΛとした
とき進行波形相互作用によると思われる
発振，すなわち，電子ビーム電圧が４．５
～６ｋＶ範囲内においてコレクタ側同軸プ
ローブより強いマイクｐ波発振が観測さ
れた。発振周波数および出力の測定の一
例を，表４－２に示す。この測定では，
特に帰還回路を付けない構造で進行波発
振を行わせたため，発振は有限長ら旋の
境界における反射に起因する帰還作用に
より，最も発振の起こり易い周波数で発
振している。周波数成分は１．３～２．４Ｇ
Ｉｌｚの基本波と，その高調波により成る。
周波散スベクトルの半値幅はＩＭＨｚ以
下である。一方，コレクタ側同軸端子か
ら出力を検出した場合，電子ビーム電圧
が２．５～４ｋＶにおいて後進波相互作用に
よるものと思われる発振が観測された。
発振出力は前進波形のものに比較して小
さい。
（ｂ）プラズマ状態
ヘリウムガスを用いてガス圧力３×１♂
Ｔｏｒｒ．Ｕｒｆビーム電流３０・Ａ，コレク
コレクタ１７ｔ啄
ガス導入孔
－ド電極
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図４－１２４．ビーム・プラズマ・遅波回路相互作用を用
いた多価イオン源の構洵図っただし，プラ
ズマ諸量測定用のためイオンの引き出しが
行えない構造となっている。
タ・ドリ７トチュープ間電圧ＯＶおよび５０Ｖの動作条件の下で，電子ビーム電圧の変化に対するプラズマ密
度および電子温度の変化を測定した。その結果を図４－１２５に示す。電子ビーム電圧が５．０～５．５ｋＶでマ
イクロ波発振が生じ，マイクロ波のプラズマ電子加熱による電子温度の増加が見られる。特にコレクタ・
ドリフトチューブ間電圧がＯＶの場合においては，マイクロ波によるプラズマ電子の加熱によって電離増殖
が進み，プラズマ密度が増加していることがわかる。なおこの実験における動作条件では，電子サイクロ
トロン周波数は約２．８ＧＨｚである。
以上，ビーム・プラズマ・遅波回路相互作用を利用したイオン源について基礎的考察を述べたが，マイク
ｐ波放電に適する電子ビームと遅波回路による大・カマイクロ波発振の検討，生成されたプラズマの価電
状態密度分布の測定などの多くが今後の課題として残されている。
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表４－２．進行波形相互作用による発振周波数および出力の一例。
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図４－１２５．ビーム・プラズ７・ら旋を用いたイオン源における電子ビームに対するプラズ７密
度と電子温度の変化。（ａ）コレクタ・ドリフトチューブ間電圧：ＯＶ，（ｂ）：５０Ｖの場合。
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４－６－３．高エネルギー２次電子併用形・ピームプラズ７形イオン源の多価イオン特性“）・４５）
高エネルギー２次電子併用形・ピームプラズマ形イオソ源は，前節に示したように，１次および２次電
子ピームによるピームプラズマ電離により高密度のプラズマを生成することができる。従って，電離にあ
ずかることのできる比較的高いエネルギーを持ったプラズマを多量に得ることができ，１個ずつの電子を
剥ぎ取って高い価数のイオンを生成する過程を用いた多価イオソ生成には有利である。しかし，イオソ源
の動作ガス圧力が，ピームプラズマ電離を生じさせるために１０－＊～１０’３Ｔｏｒｒ程度と多価イオソ源として
は比較的高く，しかも，ピームプラズマ電離においてガス圧力によって決まる電子温度をあまり高くする
ことができないために，高い価数のイオンを多量に生成することは困難である。しかし，ピームプラズマ
電離により大電流イオンを引き出すことができるため，価電状態密度分布における多価イオンの量が相対
的に少なくても，比較的低い価数のイオソにっいてはイオン電流の絶対量を多く得ることができる。ここ
では，高エネルギー２次電子併用形・ピームプラズマ形イオソ源において，アルゴンガスを用いたときの
価竃状態密度分布について述べる。
ｌ）価電状態密度分布の計算
高エネルギー２次電子併用形・ピームプラズ
マ形イオン源のプラズマ生成にあずかる１次お
よび２次電子ビームや，プラズマ電子のエネル
ギー分布は，ピームプラズマ相互作用が起きて
いないときには図４－１２６（ａ）に示すような形で
分布する。すなわち，マックスウェル・ボルツ
マソ分布に近い形のプラズマ電子と，∂関数的
な形の１次および２次電子ビームより成る。ピ
ームプラズマ電離が起き準線形緩和に近づくに
従い，図４－１２６（ｂ）に示すように１次および２
次電子ビームが広いエネルギー範囲に分布する
ようになる。ピームプラズマ電離が起きた状態
におけるイオソ源プラズマ内の価電状態密度分
布を計算する際，図４－１２６（ｂ）に示したエネル
ギー分布を適切に表現するものとして，１次お
よび２次電子ビームが熱化（ｔｈｅｒｍａｌｉｚｅ）した
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ときには。δ関数で表わされている場合と同量の図４－１２６．高エネルギー２次電子併用形・ビー
電子がそれぞれの加速エネルギーだけの電子温こ昌江‰Ｊ？；球詣ぶ
度を持ってマックスウェル・ボルツマン分布する密度分布。（４強しヽ相互作用がないと
ものと仮定することができる。図４－１２７は，訟雲昌訂響゛”゛”
電離にあずかる電子の分布を上述のように仮定
し，２－３－２項ｉｖ）のイオｙ閉じ込め時間を４入したモデルを用いた価電状態密度分布の計算法に従っ
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図４－１２７．ビームプラズ７電離が起きたときのビームプラズ７形イオン源プラズ７内の
価電状態密度分布の計算例。
－２４８－
て，ピームプラズマ電離が起きたときのイオソ源プラズマ内の価電状態密度分布をプラズマ密度の関数と
して計算したものを示す。プラズマ密度が増すに従い，プラズマ電子中のエネルギーの高い成分による７１１
離がイオソ生成の主体となり，比較的低い価数のイオンが数多く生成される。高い価数のイオンの生成量
は変わらないため，相対的に低い価数の占める割合が多くなる。この計算により求めた価電状態密度分布
は，後に示す実験結果とよく一致する。
ｉｉ）多価イオンの質量スペクトル
高エネルギー２次電子併用形・ピームプラズマ形イオソ源のプラズマ生成室中の荷電状態密度分布を測
定するために，イオソ源の引き出し孔から引き出したイオンビームを約３．５ｍ走行させ，回転半径５０ｃｍ，
９０゜偏向の扇形磁界形質量分離器により多価イオンの質量分析を行った。図４－１２８にはアルゴンガスを
用いたときの多価イオン質量分析の一例を示す。分解能を上げるため質量分離器直前直後に細いスリット
を設け，スリットを通過したイオンビームの一部分のものだけを分析するため，図中の縦軸はイオソ
電流の絶対量ではなく各イオソ電流の相対値について知ることができる。各価数のイオソ電流の絶対量は，
全イオソ電流にスペクトル図より得られた相対
比を掛けて得ることができる。図４－１２８の測
定では，７価のアルゴンイオンまで検出するこ
とができる。アルゴソ以外の窒素，酸素，水素
および水等の不純物イオンが微少量観測される
が，これはアルゴンガス中に混入している不純
物ガスや，プラズマ生成室壁面からの脱ガスに
よるものである。アルゴンの多価イオンの収量
が微少である場合には，これらの不純物イオン
は価電状態密度分布の検出に雑音となる。例え
ば，０２十とＡｊ．５十は同じ質量数８の位置に検出
され，０２十イオソ電流量がそのまり
また，Ｎ２十とＡｒ６十は質量数７付近の極めて近
くの位置に検出され，不純物イオソ電流量が多
ければ分離が難しくなる。従って，不純物ガス
の混入はできるだけ少なくすることが望ましい。
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図４－１２８．アルゴン多価イオンの質量分析の一例ｏ
一方，イオソ源から引き出さ，れた多価イオンがビームとなって走行する行路中に，残留ガス粒子と荷電
変換すれば価数が変化し，質量スペクトルからはイオソ源プラズマの正確な価電状態密度分布の情報が
得られないことになる。本イオソ源装置で用いた真空排気チャン，・゛－のコンダクタンスでは，イオソ源の
ドリフトチュープ内のガス圧力に対して，引き出し孔以降のイオンビーム走行チャンパーのガス圧力は約
１０２倍低い値であり，アルゴｙを用いた実験中では約１０－”～１０－’Ｔｏｒｒのガス圧力の範囲内にある。こ
のような残留ガス圧力中を，多価イオンは質量分離器までの約３．５ｍを走行する。荷電変換の断面積は走行
イオンのエネルギーが２５ｋｅＶ／’ａｎｉｕ以下の場合には，多くの原子や分子に対して成り立つ次式に示す実験
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式が有用である。４６）
（７Ｃ→Ｃ一尤＝ÅＩＣ’ζａＩｔ．Ｉβ£（≪＝１，…タ４）ｏ（４－２９）
ここに，ぐはイオンの初期価数，ｘ；は１度に変換される電子の個数，Ｉは残留ガス粒子の第１電離電圧で
ある。式４―２９の係数であるＡ．Ｃ．＾Ｋ，βｌの値を表４－３に示す。アルゴンイオンの価電状態密度分
布を測定する実験では残留ガスも同じアルゴンガスであり，衝突により１個の電子だけが変換される場合
が最も多いから，式４－２９はイオｙの初期価数Ｃに関して次式のように簡単に表わすことができる。
（７Ｃ→ぐ－１°７・１×１０‾１６’ＣＩ°１７（?）ｏ（４－３０）
衝突によって１価だけ荷電変換する割合は，イオンビームの行路長をＬとし残留ガス分子の密度をｎｏと
すると〔１‾ｅ｀ｐ（‾１１０゛（７Ｃ→Ｃ－１‘Ｌ）〕で表わされるｏイオソビ‾ムの走行する残留ガス圧力を
最も厳しい条件の時の値として１０－５Ｔｏｒｒを用いたとき，１価から７価までの各多価イオンに対して，
イオンビームの行路長３．５ｍの間での衝突によって荷電変換する割合は，それぞれ，７飢１５％，２４５６，
３１丸３９価，４５価および５２価となり，無視できなくなる。従って，質量スペクトルの測定によって得
られた価電状態密度分布については，残留ガス圧力による影響を十分検討しておく必要がある。
また，イ
オソ源プラ
ズマの価電
状態密度分
布は，質量
スペクトル
に現われた
電流値の相
対比そのも
のによって
得られるの
ではなく，
イオンの価
数によって
ｋＡｋ（χｋ６ｋ
ｌ（１．４３±０．７６）Ｘ１０’１２１．１７±０．０９－２．７６１０．１９
２（１．０８±０．９５）Ｘ１０｀１２０．７１±０．１４－２．８０＋０．３２
３（５．５０±５．８０）ｘ１０’１４２．１０±０．２４－２．８９±０．３９
４｛３．５７±８．９０）Ｘ１０’１６４．２０±０．７９－３．０３±０．８６
表４－３．荷電変換を与える式４－２９における定数。
”ｃ→ぐ－１°Ａｇ’？゛；‘（Ｉ／ｅｖ）β゛；? ；Ｓ°１，２，３．４ｏ
補正を行わなければならない。イオソ源から多価イオンが引き出される場合，引き出し電界のプラズマ内
への浸透電界によって初速度を持ちシース端から放出されるイオンは，その価数倍だけのエネルギーに
相当する速度で放出されると考えると，ターゲットで検出されるＺ価の多価イオンの電流値は，イオソ源
プラズマ中の多価イオｙの粒子密度に対して相対的にＺｙ２倍された値となっている。従って，イオソ源
プラズマ中の多価イオン粒子密度を求める際には，多価イオソ電流値にＺ－３／２倍して補正する必要があ
る。゛７）
以下，質量スペクトルによって得られたイオン源プラズマの価電状態密度分布をドリフトチューブ内の
－２５０－
ガス圧力および１次電子ビーム電流の変化に対して述べる。
ｍ）ガス圧力特性
図４－１２９には，１次電子ビーム電圧および電流が，それぞれ，５ｋＶおよび０．１Ａ，２次電子ビーム
電圧が０．２ｋＶの条抑こおいて，プラズマ生成室であるドリフトチューブのアルゴンガス圧力を変化したと
きの価電状態密度分布として，多価イオソ電流値の百分率で表わしたものと価数により補正を行った多価
イオンの粒子密度を百分率で表わしたものを示す。図では，ガス圧力が約２×１０’４Ｔｏｒｒにおいて価電
状態密度分布が急激に変わっていることがわかる。これは，図４―１３０に示すプラズマ生成室における
プラズマ密度と電子温度の測定においてもわかるように，この付近のガス圧力以上で強いピームプラズマ
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図４－１２９．ドリフトチューブのアルゴンガス圧力を変化したときの価電状態密度分布。
（ａ）多価イオン電流値の百分率，叫多価イオン粒子密度の百分率。
電離が起きプラズマ密度が増加して，エネルギーの高いプラズマ電子により比較的価数の低いイオンの
電離が促進され多量に生成されるためである。従って，高い価数のイオンの量が相対的に減少したよう
に見える。測定された全イオソ電流値に図４－１２９（ａ）に示す多価イオン電流値の相対比を掛けて，引き出さ
れた多価イオソ電流の絶対量を求めたものが図４－１３１である。図からもわかるように，強いピームプラ
ズマ電離が起きるガス圧力領域においては，１価および２価のイオンの生成が極めて多い。４価以上のイ
オンの量がガス圧力の増加と共に減少するのは，プラズマ生成室内における多価イオンの荷電変換や，前
項に示したように，引き出されたイオンビームが走行する問に残留ガスと荷電変換することによって減少
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するものと考えられる。
ピームプラズマ電離が
起きたとき，すなわち，
ガス圧力領域２×１０－＊
～１０’３Ｔｏｒｒの範囲内
におけるイオソ源プラズ
マの多価イオンの粒子密
度分布は，前述した価電
状態密度分布の計算値に
よる図４－１２７と比較す
れば，電子温度の値を除
いてよく一致することが
わかる。電子温度の測定
用プローブはドリフトチ
・。－プの中央の位置にあ
って，ガス導入孔の極め
て近くにあるため，電子
温度がガス圧力に強く依
存するビームプラズマ電
離系ではドリフトチュー
プ全体の実効的な電子温
度に比べてより低く測定
されている。ドリフトチ
ューブ下端に他のプｐ－
プを取り付け，ドリフト
チューブ中央のプｐ－プ
による電子温度の測定値
と比較した場合。多くの
条件下において下端のプ
ｐ－プによる電子温度は
中央のものより２～３倍
高い値を示す。また，ピ
ームプラズマ形イオソ源
のプ９－プによるプラズ
マ密度および電子温度の
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図４－１３０．ドリフトチューブのガス圧力に対するプラズ７密度と
電子温度。
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図４－１３１．全イオン電流に各多価イオン電流値の相対比を掛けて
得られる多価イオン電流の絶対量のガス圧力特性。
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測定は，ドリフトチューブの壁面近くのプラズマ
状態を測定しているため，ピームプラズマ系の中
心軸付近の電子温度より低い値を観測している可１０２
能性がある。これらのことを考慮すれば，プラズ
マ生成室の実効的な電子温度は図４－１３０におけ１０１
る測定値の数倍程度と考えられ，計算に用いた
１５．８ｅＶの値は妥当性のあるものと考えられる。
図４－１３２は，２次電子ビーム電圧以外は図４
－１２９におけるイオソ源の動作条件と同じで，２
次電子ビーム電圧を４ｋｖまで高くした場合の価
電状態密度分布として多価イオソ粒子密度の百分
率のガス圧力特性を示す。２次電子ビーム電圧が
４ｋｖの場合には，図４－１３３に示すプ’ラズマ密
度と電子温度の測定からもわかるように，ピーム
プラズマ電離の起きるガス圧力領域が明確に区分
できる。従って，多価イオソ電流の絶対量を示す
図４－１３４からもわかるように強いピームプラズ
マ冠離が起きる３×１０－＊～１０－３Ｔｏｒｒのガス圧
力領域内では，１価および２価を主体とした低い価
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図４－１３４．多価イオン電流の絶対量のガス
圧力特性。
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図４－１３２．多価イオン粒子密度の百分率の
ガス圧力特性ｏ
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図４－１３３．ドリフトチューブのガス圧力に
対するプラズマ密度と電子温度。
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数のイオンが急激に増加していることがわかる。
高い価数のイオンの生成は，ピームプラズマ電離
領域における多量の価数の低いイオンや中性粒子
との荷電変換によって減少し，むしろピームプラ
ズマ電離が起きない電子温度の高い領域において
多く引き出されている。
ｉｖ）電子ビーム電流特性
第２章図２―３７に示したように，プラズマ中
のエネルギーの高い電子により電子が１個ずつ剥
ぎ取られる多価イオソ電離が生じ，価電状態分布
に変化が現われ始めるのは，電子温度が１５ｅＶ程
度でプラズマ密度は１０１３㎝－３以上からであり，
電子密度が１０１４㎝’３以上では顕著な変化が現わ
れる。１次電子ビーム電流を増加してゆくとピー
ムプラズマ電離により図４―１３５（ａ）に示すように
プラズマ密度と電子温度が次第に増加してゆく。
特に，電子ビーム電流が約１００ｍＡ以上では１次
電子ピームによる強いピームヅラズ７電離が生じ
ることによりプラズマ密度が５×１０１２～１０１‰ｚ’３
程度得られ，また，発生したマイクロ波によりプ
ラズマ電子が加熱され電子温度が増加しているこ
とがわかる。従って，強いビームプラズマ電離の
起きる領域において価電状態密度分布が多少改善
されることが期待される。図４－１３５（ｂ）．（ｃ）は，
１次電子ビーム電流を変化したときの多価イオン
粒子密度の百分率および多価イオソ電流の絶対量
を示す。これらの図において，１次電子ビーム電
流が約１００ｍＡ以上の強いピームプラズマ電離の
起きる領域では多価イオン成分が増加し，価電状
態密度分布が改善されていることがわかる。今後，
イオｙ源をさらに改良するなどして，強いビーム
プラズマ電離を起こし，電子温度を高めると共に
プラズマ密度を１０’＊ｃｍ以上得ることによって，価
数の高い多価イオンを多く得ることができると期
待される。
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図４－１３５．１次電子ビーム電流を変化したと
きの（ａ）プラズマ密度と電子温度，
（ｂ）多価イオン粒子密度の百分率，
（Ｃ）多価イオン電流の絶対量。
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第５章結 論
本研究で得られた研究成果並びに結論は以下のとおりである。
①新しい動作原理に基づくピームプラズマ形イオソ源の開発を行い，我が国における独創的なイオン
源として広く世界に認められた。ピームプラズマ形イオン源は，電子ビームを積極的に利用することによ
り，ピームプラズマ相互作用を利用したイオン源プラズマの生成と，１次および２次電子ビームやエネル
ギーの高いプラズマ電于によるイオンの空間電荷中和効果を利用したイオソビームの引き出しを行う独創
的な動作原理を持つイオン源である。本イオン源では，ビームプラズマ相互作用によって発生したマイク
ロ波を利用して，イオン源プラズマの生成に効果的なマイクロ波加熱を行う，言い換えれば，マイクｐ波
自蔵形マイクロ波加熱形イオン源であり，高密度で良質の大電流イオンビームを引き出すことができる等，
数々の優れた特性を持つイオソ源である。
②ピームプラズマ形イオン源の動作機構を解明し，イオン源の大電力化に関する検討を行った。特に，
プラズマ生成に関するピームプラズマ電離機構について詳細に解析をすると同時に，電子による空間電荷
中和を利用したイオン引き出しに関して定性的解明も行った。
ピームプラズマ形イオン源におけるプラズマ生成は，その電離機構の中にビームプラズマ相互作用が介
在する複雑な現象であるため，イオン源全体のエネルギーの流れを詳細に検討することによって，ピーム
プラズマ電離現象の把握を容易にした。線形理論を用いて，ピームプラズマ相互作用による絶対不安定性
とプラズマ密度との関係を解析することにより，ピームプラズマ電離機構の主要なプラズマ特性を明らか
にした。プラズマ生成室内におけるイオン生成率を検討することによって，電子ビームのエネルギーから
ビームプラズマ相互作用により変換したマイクロ波電力で加熱されたプラズマ電子が，ビ一ムプラズマ
電離における電離の主役であることを明らかにした。単なる電子ピームによる衝突電離だけでなく，電離
効率のよいマイクロ波へのエネルギーの変換過程を利用した電離機構を用いているため，極めて効率よく
高密度のプラズマを生成することができ，イオン源としての電力効率やガス効率が非常によい。また，ビー
ムプラズマ電離の解析を基に，高密度のイオン源プラズマを生成するためのイオソ源の動作条件の選定の
検討を行い，プラズマ生成室の構造の改善，電子ビーム電流や磁界の増大などによって，大電流イオンビー
ムを得るための良質のイオン源プラズマを得ることができた。以上の結果により，ピームプラズマ電離を
利用した高密度プラズマ生成の方法を確立した。
ビームプラズマ形イオン源では，電子ビームや高いエネルギーを持ったプラズマ電子がイオン引き出し系
のイオンの空間電荷を中和して，引き出し得るイオン電流の空間電荷制限を緩和することにより，良質で
しかも多量のイオン電流を引き出すことができる。空間電荷中和を用いたイオンの引き出しについての実
験的検討並びに定性的理論検討を行うことにより，イオン引き出し系のパーピアンス増加の１方法として
空間電荷中和を用いたイオン引き出しが利用できることを明らかにし，大電流イオンビームの引き出しに
関する最も重要な課題に対し，有力な知見を与えた。
③ピームプラズマ形イオン源はその動作条件を適当に選定すれば，種々の性能を持つイオン源，例えば，
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高輝度イオｙ源，大電流イオン源，多価イオン源などとして利用できることを示した。
すなわち，ピームプラズマ電離によるプラズマ生成を，比較的少量の電子ビームによって効率良く行い，
プラズ７からの比較的少量のイオンを電子ビームの作る負の電位の谷に捕捉した状態で引き出すことによ
って，細く紋られたエミプタｙスの小さな高輝度イオｙビームを得ることができる。
場合によっては，１次電子ピこムだけではなく２次電子ビームも効率の良いビームプラズマ電離に積極
的に利用し，電子ビーム電流やプラズマ生成室であるドリフトチ・，－プの磁界を増して高密度プラズマの
生成される動作条件にすると同時に，このようにして生成された高密度プラズマからのイオンの引き出し
に関して，１次および２次電子ビームやエネルギーの高いプラズマ電子などによるイオン引き出し系の空
間電荷中和を積極的に利用して，引き出し得るイオソ電流の空間電荷制限を大幅に緩和し，低い引き出し
電圧においても極めて多量のイオン電流を引き出すことができる。
他方，ピームプラズマ形イオソ源の効率の良い電離機構であるビームプラズマ電離は，遂次電離による多
価イオンの生成にも好都合である。高い電子温度と高密度プラズマが生成される動作条件を選べば，比較
的価数の低い２～３価の多価イオンであれば十分な量：を得ることができる。
また，効率の良い電離機構を利用して簡単なイオン源で生成した１価イオンビームをビームブラズマ電
離領域に入れて多価イオンにしたり，低いガス圧力においてもマイクロ波放電が生じるように電子ビーム
の通路であるドリフトチ＝，－プ内に遅波回路を設けることにより，多価イオｙを生成できる可能性がある。
ピームプラズマ形イオソ源を用いた効果的な多価イオン生成に関しては本イオン源の動作特性の一還とし
て研究を開始したところであり，今後の重要な研究課題として残されている。
④今日に至るまでイオソ源に関する統一的な理論解析は極めて少なく，普遍性のある設計理論の確立が
待たれていた。本研究では，ビームプラズマ形イオソ源の開発研究を通じて得た知見をイオソ源に関する総
括的考察としてまとめた。その中で，イオソ源プラズマは，電離層プラズマや核融合の閉じ込められたプ
ラズマとは極めて性質を異にし，プラズマ生成室の壁面の影響が極めて強く作用するプラズマ系であるこ
とを指摘し，多価イオｙを含めたイオソ生成機構，イオンの生成と消滅との平衡によるプラズマ生成に関
する理論，イオソ源プラズマからのイオンの引き出しおよびイオンビームの形成，エミプタソス等に関し，
イオソ源の統―的立場からの理論解析およびそれらのまとめを試みた。
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あとがき
本論文は著者が１９７０年京都大学工学部電気系教室高木研究室（電子装置講座）の助手となった時点か
ら着手し，現在も引き続き行っているピームプラズマ形イオソ源の開発研究を中心にまとめたものである。
研究内容はイオンエ学とも言うべき分野に属するもので，イオンのたちふるまいからプラズマ物理学，高
電圧工学，真空技術等の各分野に関わるものである。
ピームプラズマ形イオン源は，筆者に属する研究室において開発された独創的な動作原理に基づくイオ
ソ源であり，当時，イオン源に関する統一的な設計理論の確立されていない時期における新しいイオン源
の開発改良研究の難しさは筆舌に尽しがたいものがあった。しかし，幸いにも著者は高木研究室のビーム
プラズマ形イオン源研究開発グループの共同研究者の御指導並びに御協力によって，比較的規模の大き
な研究を遂行できたことは無類の喜びである。
また，本研究によって開発されたピームプラズマ形イオソ源は，海外でも広く評価され，ビームプラズ
マ相互作用形あるいは京都ピームプラズマ形として海外の雑誌，書籍に引用されている。例えば，最近発
刊された単行本Ｒ．Ｇ．Ｗｉｌｓｏｎ，Ｇ．Ｒ．Ｂｒｅｗｅｒ共著゛｀イオンビーム”（ＪｏｌｍＷｉｌｙ＆Ｓｏｎｓ出版
社，ニ。－ヨーク）の中の「電離現象とイオソ源」という章に１節設け，ピームプラズマ相互作用形イオ
ソ源として紹介されている。英国においてもＲｅｐｏｒｔｓｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ″の中のＩｎｔｅｎｓｅ
ＩｏｎＢｅａｍの章（Ｄｒ．Ｔ．Ｓ．Ｇｒｅｅｎ執筆）にＢｅａｍＰｌａｓｍａＳｏｕｒｃｅｓの項を設けて紹介されており，各
国で開発されたイオン源と肩を並べて１つの独立した形として評価されている。
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ΛｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＳｕｒｆａｃｅＭｉｃｒｏ－Ａｎａｌｙｚｅｒ”
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＶａｃｕｕｍＣｏｎｆｆｒｅｓｓＫｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ，
ｐｐ．４２３－４２６，Ｍａｒｃｈ１９７４．ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔｔｏＪＪΛＰ２１９７４・
１５．石川順三，佐野史道，草野徳正，高木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオソ銃一イオソピームの特性一″
第２１回応用物理学関係連合講演会，予稿番号３ａ－Ｎ－３，１９７４年４月．
１６．ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，ＩｓａｏＹａｍａｄａ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＦｕｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏａｎｄ
ＮｏｒｉｍａｓａＫｕｓａｎｏ
″Ｂｅａｍ－ＰｌａｓｍａＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅｆｏｒＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙＩｏｎＢｅａｍ”
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＩｏｎ
Ｂｅａｍｓ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，Ｕ．Ｓ．Ａ．，ｐｐ．Ⅲ－２－１－Ⅲ－２１－６，Ｏｃｔｏｂｅｒ１９７４．
１７．石川戮三，高木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオソ源″
電気関係学会関西支部連合大会，予稿番号ｓ－２６，電子通信および■気学会電子装置研究会，資
料番号ＥＤＤ－７４－９４，１９７４年１１月．
１８．佐野史道，草野徳正／石田義博，石川順三，商木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオソ源の動作考察″
電気学会電子装置研究会，資料番号ＥＤＤ－７６－３２，１９７６年２月．
２６３－
１９．佐野史道，石川順三，草野徳正，石田義博，高木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオン源－イオンビーム引出し（ＩＩ）－″
第２３回応用物理学関係連合講演会，予稿番号２９ａ－Ｆ－２，１９７６年３月．
２０，石川｜回三，佐野史道，草野徳正，石田義博，高木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオン源－ビームプラズマ電離（Ⅲ）－〃
第２３回応用物理学関係連合講演会，予稿番号２９ａ－Ｆ－３，１９７６年３月．
２１．石川畷三，石田義博，佐野史道，高木俊宜
″多価イオン源としてのビーム・プラズマ形イオン源に関する一考察″
第３７回応用物理学会学術講演会，予稿番号１ｐ－Ｍ－２，１９７６年１０月．
２２．石川順三，佐野史道，高木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオン源″
電子通信学会電子装置研究会，資料番号ＥＤ７６－６２，１９７６年１０月．
２３．ＦｕｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏ，ＪｕｎｚｏｌｓｈｉｋａｗａａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ
”ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎ・ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＢｅａｍ－ＰｌａｓｍａＴｙｐｅ
ＩｏｎＳｏｕｒｃｅ″
ＰｒｏｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．５－６，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１４ｔｈ－１５ｔｈ１９７７．
２４．ＪｉｉｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＡｌｉＭｏｔａｍｅｄＥｋｔｅｓｓａｂｉ，ＦｕｍｉｍｉｃｈｉＳａｉｉｏａ?ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ
″Ｃｈａｒｇｅ－ＳｔａｔｅＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｏｎＳｏｕｒｃｅＰｌａｓｍａ
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｖＴｎｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｏｋｙｏ，
Ｈ＞．７－８，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１４ｔｈ－１５ｔｈ１９７７．
２５．ＦｕｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏ，ＡｋｉｈｉｋｏＫｉｍｕｒａ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ
”ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＩｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＳｕｒｆａｃｅｏｆＢｅａｍ・：ＰｌａｓｍａＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅ″
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．９－１０，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１４ｔｈ－１５ｔｈ１９７７．
２６．ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＦｉｉｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏ，ＨｉｒｏｓｈｉＴｓｕｊｉａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ
”Ｂｅａｍ－ＰｌａｓｍａＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅ″
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｔｏｋｙｏｐｐ．５９－６２，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１４ｔｈ－１５ｔｈ１９７７・
２７．佐野史道，石川順三，高木俊宜
”計算機によるビーム・プラズマ形イオソ源のイオン引出し系の解析″
第２４回応用物理学関係連合講演会，予稿番号２８ａ－Ｆ－１，１９７７年３月．
２８．ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＦｕｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏ，ＨｉｒｏｓｈｉＴｓｕｊｉａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋ昭ｉ
”ＩｏｎＥχｔｒａｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＫｙｏｔｏＢｅａｍ・ＰｌａｓｍａＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅ″
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｏｗ・ＥｎｅｒｇｙＩｏｎＢｅａｍｓ，Ｓａｌｆｏｒｄ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ５ｔｈ－．
－２６４－
８ｔｈ１９７７タＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓＮｕｍｂｅｒ３８，ｐｐ．８４
°８９，１９７８．
２９．佐野史道，石川順三，辻博司，アリ・モータ・４ド・エクテサビ，高木俊宜
″計算機によるビーム・プラズマ形イオソ源のイオソ引き出し系の解析・（Ｕ）″
第３８回応用物理学会学術講演会，予稿番号１３ａ－Ｗ－４，１９７７年１０月．
３０．石川順三，佐野史道，辻博司，アリ・モータｊド・エクテサピ，高木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオソ源一直熱カソードによる基礎実験－″
第３８回応用物理学会学術講演会，予稿番号１３ａ－Ｗ－５，１９７７年１０月．
３１．アリ・モータノド・エクテサピ，石川順三，佐野史道，高木俊宜
″イオソ源プラズマの価電状態密度分布についての一考察″
第３８回応用物理学会学術講演会，予稿番号１４ａ－Ｗ－４，１９７７年１０月．
３２．ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＡｌｉＭｏｔａｒｒｅｄＥｋｔｅｓｓａｂｉ，ＦｕｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏ，ＨｉｒｏｓｈｉＴｓｕｊｉ
ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ
″Ｃｈａｒｇｅ°ｓｔａｔｅＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｏｎＳｏｕｒｃｅＰｌａｓｍａ（ＩＩ丿
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＳＡＴ’７８），Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．９－１０，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１６ｔｈ－１８ｔｈ１９７８・
３３．ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＦｕｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏ，ＨｉｒｏｓｈｉＴｓｕｊｉ，ΛｌｉＭｏｔａｍｅｄＥｋｔｅｓｓａｂｉ
ａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ
”ＰｌａｓｍａＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＭｏｄｉｆｉｅｄＢｅａｍ・ＰｌａｓｍａＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅ”
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＳＡＴ’７８），Ｔｏｋｙｏｐｐ．３５－４０，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１６ｔｈ－１８ｔｈ１９７８・
３４．ＦｉｉｍｉｍｉｃｈｉＳａｎｏ，ＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ，ＨｉｒｏｓｈｉＴｓｕｊｉａｎｄＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ
″ＩｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＳｐａｃｅＣｈａｒｇｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆａＭｏｄｉｆｉｅｄＢｅａｍ－Ｐｌａｓｍａ
ＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅ”
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＳΛＴ’７８），Ｔｏｋｙｏ，ｐｐ．４１－４２，Ｆｅｂｒｕａｒｙ１６ｔｈ－１８ｔｈ１９７８・
３５．石川順三，佐野史道，辻博司，アリ・モータメド・エクテサピ，高木俊宜
″ビーム・プラズマ形イオソ源（ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｅａｍ・ＰｌａｓｍａＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅ）のプラズマ特性″
第２５回応用物理学関係連合講演会，予稿番号２７ｐ－Ｈ－９，１９７８年３月．
３６．佐野史道，石川順三，辻博司，アリ・モータメド・エクテサピ，高木俊宜
″ビーふ・プラズマ形イオソ源（ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｅａｍ・ＰｌａｓｍａＴｙｐｅＩｏｎＳｏｕｒｃｅ）のイオソ引き出
し特性″
第２５回応用物理学関係連合講演会，予稿番号２７ｐ－Ｈ－１０，１９７８年３月．
３７．辻博司，石川順三，佐野史道，アリ・モータメド・エクテサピ，高木俊宜
″空間電荷中和効果を用いたイオン引出しの一考察″
－２６５－
第２５回応用物理学関係連合講演会，予稿番号２７Ｐ－Ｈ－１１，１９７８年３月．
３８．アリ・モータメド・エクテサピ，石川臍三，佐野史道，辻博司，高木俊宜
″ビーム・プラズマ電離による多価イオン生成に関する一考察″
第２５回応用物理学関係連合講演会，予稿番号２７ｐ―Ｈ―１２，１９７８年３月．
Ｓｅｌｆ－ＣｒｏｓｓｅｄＦｉｅｌｄＩｏｎＳ（χｊｒｃｅｓ
３９．高木俊宜，山田公，石川順三
″電子衝撃形簡易イオン銃″
第１８回応用物理学関係連合講演会，予稿番号１ａ―Ｈ―１０，１９７１年４月．
４０．高木俊宜，山田公，石川順三
″電子衝撃形メタルイオソ源の特性″
学振１３２濁電ビーム真空講演会，１９７１年９月．
４１．ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋａｇｉ，ＩｓａｏＹａｍａｄａａｎｄＪｕｎｚｏＩｓｈｉｋａｗａ
”Ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ＢｏｍｂａｒｄｍｅｎｔＴｙｐｅＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＩｏｎＳｏｕｒｃｅ”
ＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎ，ＩｏｎａｎｄＬａｓｅｒＢｅａｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｕ．Ｓ．Ａ．，ｐｐ．６２３－６３０，χｌａｙ１９７１．
４２．ＴｏｓｈｉｎｏｒｉＴａｋ昭ｉ，ＩｓａｏＹａｒａａｄａａｎｄＪｕｎｚｏＩｄｉｉｋａｗａ
”Ｅｌｅｅｔｒｏｎ－ＢｏｍｂａｒｄｍｅｎｔＴｙｐｅＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＳｏｕｒｃｅｆｏｒＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｐｌｙ－：ＣｈａｒｇｅｄＩｏｎｓＵｔｉｌｉｚｉｎｇＢｅａｍ－Ｐｌａｓｍａ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ＊
Ｉｎｔｅｒｎａ万ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎχＭｕｌｔｉｐｌｙ二白ＣｈａｒｇｅｄＨｅａｖｙＩｏｎＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｇａｔｌｉｎｂｕｒｇ，Ｕ．ＳｊＶ．，Ｏｃｔｏｂｅｒ１９７１．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，Ｖｏｌ．ＮＳ・１９，Ｎｏ．２，ｐｐ．１４２－１４９，
Ａｐｒｉｌ１９７２．
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